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Za pravilno delovanje zračne vzmeti je ključnega pomena zrakotesnost. Pri krivljenem 
načinu spoja gumenega mehu in pokrovne plošče zračne vzmeti je potrebno zagotoviti 
ustrezno kompresijsko razmerje, ki zagotavlja zrakotesnost spoja. S programskim paketom 
Abaqus smo simulirali krivljenje robu pokrovne plošče na gumeni meh iz redne proizvodnje 
proizvajalca zračnih vzmeti  z namenom, da bi skrajšali postopke predelave orodij. Rezultate 
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Airtightness is critical for the proper functioning of the air spring. At crimped design where 
edge of bead plate is crimped over flexmember appropriate compression ratio is required 
which ensures airtightness. With Abaqus software package we simulated crimped design of 
bead plate and flexmember from regular production of air spring manufacturer with intention 
of reducing time for tool manufacturing. The simulation results were compared, evaluated 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
ρ kg/m3 gostota 
Eel MPa modul elastičnosti 
Rp0.2 MPa meja plastičnosti 
Rm MPa natezna trdnost 
εpl / specifična plastična deformacija 
ν / Poissonovo število 
σf MPa
 napetost tečenja 
φe / logaritemska primerjalna deformacija 
σ MPa napetost 
C MPa trdnostni koeficient 
n / eksponent utrjevanja 
ε / relativni raztezek/skrček 
   
Indeksi   
   
2D dvodimenzionalni  
3D tridimenzionalni  







Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
noga del gumenega mehu z vgrajenim jeklenim obročem 
kord ojačitvena vlakna, ki so zgrajena iz poliestrskih niti 
obroč spodnji del orodja za krivljenje robu pokrovne plošče 
















1.1. Ozadje problema 
Pri krivljenem načinu spoja gumenega mehu in pokrovne plošče zračne vzmeti je potrebno 
zagovoriti ustrezno kompresijsko razmerje, ki zagotavlja zrakotesnost spoja, ta pa pravilno 
delovanje zračne vzmeti. Kompresijsko razmerje je razmerje med končno višino 
deformiranega gumenega mehu po krivljenju robu plošče zračne vzmeti (slika 1.2) in 








Slika 1.2: Deformirani gumeni del 9  ̋mehu. 
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Omenjeni način spajanja med gumenim mehom in pokrovno ploščo je zelo pogost in se 
uporablja pri različnih dimenzijah zračnih vzmeti. Nova dimenzija pokrovne plošče pomeni 
novo kombinacijo orodij, neustrezna kompresija pri obstoječem kompletu orodij pa pomeni 
predelavo le tega. Vsaka predelava in izdelava novega orodja predstavlja zmanjšanje 
proizvodnje in s tem povezane stroške. Bistveni problem proizvajalca zračnih vzmeti je 
sedanja metoda predelave in izdelave orodja, kjer se orodje postopoma predeluje do stopnje 
ustreznosti, kar prestavlja večje število zastojev in s tem povezane stroške. 
1.2. Cilji 
Zaključna naloga bo temeljila na kombinaciji obstoječih orodjih, ki se uporabljajo v 
proizvodnji na liniji za sestavljanje in zagotavljajo ustrezno kompresijsko razmerje, ki je 
določeno s strani proizvajalca zračnih vzmeti. V zaključni nalogi bo uporabljena 
kombinacija zgornjega in spodnjega orodja za krivljenje 9˝ (inčnih) plošč, 9˝ (inčna) noga 
mehu zračne vzmeti in pripadajoča pokrovna plošča. Vsi štirje sestavni deli bodo uporabljeni 
v računalniški simulaciji z metodo končnih elementov, katero rezultate bomo analizirali in 
primerjali z dejanskimi meritvami iz proizvodnje. Cilj je izdelati simulacijo, ki bi bila v 








2. Teoretične osnove 
2.1. Zračna vzmet 
Zračne vzmeti se uporabljajo v avtomobilskih in industrijskih aplikacijah. Najpogostejša 
uporaba zračne vzmeti je vgradnja v podvozje osebnih, tovornih in kombiniranih vozil, kjer 
delujejo kot blažilci vibracij in opravljajo nalogo vzmetenja [1]. Slika 2.1 prikazuje primer 




Slika 2.1: Primer vzmetenja na osi tovornega vozila. 
 
V osnovi ločimo dva tipa zračnih vzmeti [2]: 
- kotalne zračne vzmeti (slika 2.2) 
- pregibne zračne vzmeti (slika 2.3) 
20cm 
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Kotalne zračne vzmeti se vgrajujejo predvsem v podvozja avtobusov, na osi tovornjakov, 
priklopnikov in polpriklopnikov. Manjše kotalne zračne vzmeti pa se uporabljajo za 




Slika 2.2: Primer kotalne zračne vzmeti. 
 
Pregibne zračne vzmeti pa se uporabljajo kot aktuatorji za dvigovanje bremen in v 
industrijskih aplikacijah kot izolatorji, ker stroj izolirajo od okolice in s tem zmanjšujejo 




Slika 2.3: Primer pregibne zračne vzmeti. 
50mm 
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Kotalne zračne vzmeti lahko razdelimo še glede na način spoja med pokrovno ploščo in 
gumenim mehom na (slika 2.4): 
- krivljeni način spoja (pokrovna plošča je zavihana čez del gumenega mehu) 





Slika 2.4: Razdelitev kotalnih zračnih vzmeti glede na spoj med pokrovno ploščo in gumenim 
mehom. 
 
Najbolj znane prednosti zračnih vzmeti so [3]: 
- enostavna regulacija višine vozila 
- ohranjanje konstantne optimalne višine vozila ne glede na obremenitev 
- zagotovitev minimalne, lastne frekvence, ki pripomore k visoki stopnji udobja za 
voznika in tudi zaščito vozila in tovora pred vibracijami 
- zmanjšano kotalno trenje, ko vozilo ni polno obremenjeno in s tem nižja poraba 
goriva 
- lastna frekvenca, ki se glede na spremembo obremenitve minimalno spreminja 
 
Zračna vzmet je sestavljena iz več sestavnih delov, ki pa se razlikujejo glede na aplikacijo 
in zahtevam, ki jih poda kupec. Sestavni deli prikazani na sliki 2.5 tvorijo funkcionalno 
zračno vzmet. Pokrovna plošča zgoraj in odvalni valj spodaj sta komponenti, ki s pritrdilnimi 
elementi, največkrat so to vijaki ali navojne izvrtine, omogočata montažo v aplikacijo. 
Gumeni meh je vmesni sestavni del, ki zadržuje delavni medij zrak in povezuje zgornjo in 
spodnjo komponento, ki skupaj tvorijo osnovno zračno vzmet. V notranjosti zračne vzmeti 
je pogosto tudi gumijasti ali plastični odbojnik, ki pri morebitnih udarcih ublaži obremenitve 
na podvozje in ob enem definira minimalno višino zračne vzmeti. 
 
 
Krivljeni način spoja Natični način spoja 




Slika 2.5: Prerez kotalne zračne vzmeti z označenimi sestavnimi deli. 
 
2.1.1. Pokrovna plošča 
Osnovni namen pokrovne plošče je s pritrdilnimi elementi fiksirati zračno vzmet v 
aplikacijo. Najpogosteje uporabljeni pritrdilni elementi so vijaki, navojne izvrtine, konzole 
ali sorniki. Na pokrovni plošči se nahaja tudi zračni priključek, ki zagotavlja dovod in odvod 
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2.1.2. Gumeni meh 
Gumeni meh zračne vzmeti je sestavljen iz štirih plasti kot prikazuje slika 2.7. Je eden izmed 
glavnih sestavnih delov zračne vzmeti, saj ima njegova zgradba največji vpliv na 




Slika 2.7: Prečni prerez gumenega mehu. 
 
Notranja plast zagotavlja zrakotesnost gumenega mehu, kordna vložka zračni vzmeti dajeta 
nosilnost in karakteristiko in se vedno polagata v paru (obrnjena zrcalno) tako, da tvorita 
mrežo. Zunanja plast gume pa služi kot zaščita pred zunanjimi vplivi. Vse štiri plasti pa med 
procesom vulkanizacije ustvarijo medsebojno povezavo. 
Na obeh koncih gumenega mehu so vgrajeni tudi jekleni obroči t. i. jedra (slika 2.8), ki 












Prvi in drugi 
kordni vložek 
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2.1.3. Odvalni valj 
Odvalni valj s svojo obliko poleg gumenega mehu določa končno karakteristiko zračne 
vzmeti in tako kot pokrovna plošča s pritrdilnimi elementi omogoča pritrditev v aplikacijo. 




Slika 2.9: Prečni prerez odvalnega valja. 
 
2.1.4. Odbojnik 
V notranjosti zračne vzmeti je lahko tudi gumijasti ali plastični odbojnik, ki preprečuje 
direktni kontakt med pokrovno ploščo in odvalnim valjem in s tem morebitne poškodbe na 








3. Metodologija raziskave 
S pomočjo programa Abaqus [5] bomo izvedli simulacijo krivljenja robu plošče zračne 
vzmeti za primer krivljenega načina spoja med pokrovno ploščo in gumenim mehom z 
metodo končnih elementov (MKE). Simulacija bo izvedena s pomočjo osno simetrične 2D 
eksplicitne dinamične analize. 
 
 
3.1. Podatki potrebni za analizo 
V naslednjih podpoglavjih bomo definirali vse potrebne podatke in predpostavke za analizo. 
Sprva bomo opredelili geometrijo posameznih komponent uporabljenih v simulaciji, potem 




3.1.1. Geometrija in mreženje uporabljenih komponent 
Geometrija oziroma oblika komponent uporabljenih v simulaciji je bila pridobljena na 
različne načine in z različnimi merilnimi postopki. Geometrija zgornjega in spodnjega orodja 
za krivljenje pokrovne plošče na liniji za sestavljanje je vzeta iz obstoječih delavniških risb 
proizvajalca zračnih vzmeti. Pokrovna plošča je bila vzeta iz redne proizvodnje, njeno obliko 
pa smo določili s pomočjo laserskega skenerja tipa ROMER Absolute arm. Za določitev 
oblike in geometrijo noge mehu pa smo uporabili klasični skener. 
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3.1.1.1. Spodnje orodje 
Za spodnje orodje smo v analizi uporabili obstoječe orodje, ki se uporablja na liniji za 
sestavljanje. Orodje se imenuje: ˝Spodnji del orodja 9 inch˝. V simulacijo smo uvozili profil 








Slika 3.2: Trigonometrični pogled obroča uporabljenega v analizi. 
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Zaradi zmanjšanja števila končnih elementov in poznavanja območja kontakta smo v 
simulacijo vstavili samo del obroča, ki ga prikazuje že omenjena slika 3.1. Obroč smo 
definirali kot idealno togo telo, ki se med procesom krivljenja robu pokrovne plošče ne 
deformira. Z upoštevanjem togosti obroča smo še dodatno poenostavili simulacijo saj 
togemu telesu ne rabimo definirati materialnih lastnosti, kar pospeši izračun simulacije. 
Zaradi oblike in pomembne vloge med procesom krivljenja robu pokrovne plošče je 
mreženje obroča dokaj gosto z velikostjo elementov 0,3 mm. 
 
 
3.1.1.2. Zgornje orodje 
Za zgornje orodje smo v analizi prav tako uporabili obstoječe orodje, ki se uporablja na liniji 
za sestavljanje in se imenuje: ˝Zg. del orodja 9 inch˝. V simulacijo smo uvozili profil 
zgornjega orodja, ki je definiran na zadnji reviziji delavniške risbe, profil pa je prikazan na 




Slika 3.3: Profil zgornjega orodja uporabljenega v analizi. 
 
Podobno kot za spodnje orodje smo upoštevali poenostavitev za zgornje orodje in ga 
predpostavili kot idealno togo telo, ki se med procesom krivljenja robu pokrovne plošče ne 
deformira. Da bi bilo število končnih elementov čim manjše smo v analizo vstavili samo del 
zgornjega orodja v kontaktu s pokrovno ploščo prikazanega na sliki 3.3. Zaradi oblike profila 
in prav tako pomembne vloge med procesom krivljenja robu plošče, saj zunanja površina 
plošče drsi po površini profila je mreženje zgornjega orodja mreženo z velikostjo elementov 
0,3 mm. 
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3.1.1.3. Pokrovna plošča 
Pokrovna plošča uporabljena v analizi je bila vzeta iz redne proizvodnje, njeno obliko pa 
smo definirali s pomočjo laserskega skenerja tipa ROMER Absolute arm, katerega merilna 
negotovost pri skeniranju znaša 1,571 μm. Pridobljene meritve smo obdelali v programu 




Slika 3.4: Rezultati meritev laserskega skenerja. 
 
Iz skena površine pokrovne plošče smo naredili prerez preko lokalnega koordinatnega 
sistema (slika 3.5) in s tem pridobili prečni prerez. Iz prereza smo definirali geometrijo 




Slika 3.5: Prerez pokrovne plošče po meritvi z laserskim skenerjem. 
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Da vzamemo pokrovno ploščo direktno iz proizvodnje smo se odločili zato, da bi se kljub 
poenostavitvam upoštevanih v simulaciji čim bolj približali dejanskemu stanju v 
proizvodnji. 
 
Pri mreženju pokrovne plošče smo upoštevali območja, ki se bodo bolj deformirala oziroma 
preoblikovala in jih zato lokalno mrežili s štirikotno obliko končnih elementov velikosti od 
0,15 mm do 0,5 mm. Globalno ima pokrovna plošča prednostno štirikotne elemente MKE 
mreže velikosti 1 mm, da bi zmanjšali število končnih elementov v simulaciji. Podrobnejši 




Slika 3.6: Prikaz velikosti elementov mreženja osno simetričnega modela pokrovne plošče. 
 
3.1.1.4. Gumeni meh - noga 
Gumeni meh je zaradi večslojne zgradbe najbolj kompleksna komponenta uporabljena v 
simulaciji. Kot že prikazano na sliki 2.7 je sestavljen iz štirih plasti in sicer notranje plasti 
gume, dveh kordnih vložkov, ki ju sestavljajo ojačitvena vlakna iz poliestrskih niti, ter 
zunanje plasti gume. Vsaka plast je prilagojena tako, da upravlja svojo funkcijo. Notranja 
plast je namenjena tesnjenju tako, da preprečuje spuščanje zraka skozi gumeni meh, ob enem 
pa mora biti notranja plast gume dovolj prožna, da gumenemu mehu in posledično zračni 
vzmeti zagotovimo kar se da dolgo življenjsko dobo. Gumena zmes okoli kordnih niti pa 
mora zagotavljati spoj kordnih vložkov kljub velikim raztezkom med obratovanjem zračne 
vzmeti. Funkcija zunanje plasti gume je, da zaščiti gumeni meh pred zunanjimi vplivi kot so 
to visoka temperatura, ozon, ostri delci in umazanija [6]. Čeprav je vsak sloj gume specifičen 
so mehanske lastnosti zelo podobne, zato smo analizo poenostavili in vse gumene sloje 
obravnavali kot en homogen sloj. 
 
Geometrijo noge smo definirali iz prereza dejanskega vulkaniziranega gumenega mehu, ki 
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Slika 3.7: Prikaz prerezane noge vulkaniziranega gumenega mehu. 
 




Slika 3.8:Geometija noge gumenega mehu z glavnimi dimenzijskimi vrednostmi uporabljenih v 
analizi, ki smo jih pridobili iz prereza. 
 
Gumeni meh oziroma nogo smo za v uporabo v analizi poenostavili tako, da smo kordne niti 
vgradili samo tam, kjer smo predvidevali največji vpliv na krivljenje robu pokrovne plošče. 
Vanj smo vgradili tudi sekcijo jedra, ki ga predstavlja idealen krog premera 4 mm in mreža 
MKE elementov velikosti 0,8 mm prednostno štirikotne oblike. Za kordne niti smo uporabili 
kroge premera 0,6 mm in jih razporedili na razdalji 0,9 mm med središčem kot znašajo 
vrednosti v surovih kordnih vložkih. Za mreženje kordnih niti smo uporabili štirikotne 
elemente velikosti 0,15mm. Tako kot pri pokrovni plošči smo upoštevali kritična območja 
noge gumenega mehu in geometrijo lokalno mrežili s štirikotnimi elementi velikosti od 0,15 
mm do 0,3 mm. Globalno pa ima gumeni del elemente mreže prednostno štirikotne oblike 
velikosti 0,8 mm. Ustvarili pa smo še dodatno sekcijo na površini noge in ji dodali lastnosti 
kordnega vložka, kjer so kordne niti dejansko vidne na površini. Uporabili smo MKE mrežo 
trikotne oblike in lokalno pomrežili površino z elementi velikosti 0,15 mm. Prikaz mreženja 
uporabljenega v analizi je prikazan na sliki 3.9. 
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Slika 3.9: Prikaz velikosti elementov mreženja osno simetričnega modela noge gumenega mehu. 
 
3.1.2. Vhodni podatki 
Spodnje in zgornje orodje sta zaradi poenostavite s togim telesom že dokončno definirana in 
ne potrebujeta dodatnih vhodnih podatkov za analizo. 
 
 
3.1.2.1. Materialne lastnosti pokrovne plošče 
Materialne lastnosti kovinske rondele materiala DD13 smo pridobili s strani proizvajalca 
pokrovnih plošč. Da lahko uporabimo take materialne lastnosti pokrovne plošče v končni 
obliki smo v simulaciji upoštevali kot, da je bila pokrovna plošča po preoblikovanju 
globokega vleka rekristalizacijsko žarjena, kar pomeni, da dobi enake lastnosti kot pred 
deformacijo. S to predpostavko smo v simulacijo vnesli največjo napako med vhodnimi 
podatki, saj smo pokrovno ploščo v celoti definirali kot homogeno deformabilno telo. 
Materialne lastnosti uporabljene v simulaciji so naslednje: 
- gostota ρ = 7800 kg/m3 
- modul elastičnosti Eel = 200.000 MPa 
- Poissonovo število ν = 0,3 
- meja plastičnosti Rp0.2 = 255 MPa 
- natezna trdnost Rm = 370 MPa 










(jekleno jedro) 0,3 mm 
(gumeni del) 
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S pomočjo naslednje enačbe (3.1) smo določili krivuljo plastičnosti materialu DD13. 
𝜎𝑓 = 𝐶 ∗ 𝜑𝑒
𝑛 (3.1) 
Simboli v enačbi predstavljajo naslednje vrednosti: 
- 𝜎𝑓 – napetost tečenja 
- 𝐶 – trdnostni koeficient 
- 𝜑𝑒 – logaritemsko primerjalno deformacijo 
- 𝑛 – eksponent utrjevanja 
 
Začetno vrednost napetosti tečenja in začetno logaritemsko primerjalno deformacijo smo 
določili tako, da smo upoštevali naslednji poenostavitvi: 
𝜎𝑓1 = 𝑅𝑝0,2 = 255 MPa  
𝜑𝑒1 = 0   
 
Vmesne vrednosti krivulje plastičnosti smo izračunali tako, da smo najprej definirali 
specifično deformacijo ε in jo pretvorili v logaritemsko primerjalno deformacijo z 
upoštevanjem naslednje enačbe: 
𝜑𝑒 = 𝑙𝑛 ∗ (1 + ε)  (3.2) 
 
Za dokončno definiranje krivulje plastičnosti smo v enačbo (3.1) vstavili še spodnji konstanti 
[7]: 
𝐶 = 525,1 MPa   
𝑛 = 0,13   
 
Končna enačba predstavlja potenčno funkcijo iz katere izračunamo napetost tečenja v 
odvisnosti od logaritemske primerjalne deformacije za material DD13. 
𝜎𝑓 = 525,1 ∗ 𝜑𝑒
0,13 (3.3) 
Preglednica 3.1: Izračunane vmesne vrednosti krivulje plastičnosti. 
ε[/] 𝜑𝑒[/] 𝜎𝑓[MPa] 
0,02 0,020 315,37 
0,05 0,049 354,59 
0,1 0,095 386,84 
0,15 0,140 406,58 
0,20 0,182 420,87 
0,25 0,223 432,07 
0,30 0,262 441,27 
0,35 0,300 449,04 
0,39 0,329 454,50 
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Omenjene izračunane vrednosti krivulje plastičnosti smo predstavili tudi v obliki grafa na 
spodnji sliki 3.10. Izračunane rezultate vmesnih vrednosti, med začetno in končno točko 









































logaritemska primerjalna deformacija  ϕe [/]
Krivulja plastičnosti DD13
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3.1.2.2. Materialne lastnosti gumenega mehu - noge 
Gumeni meh v simulaciji je sestavljen iz treh sekcij. Gumeni del mehu je v simulaciji 
obravnavan kot deformabilno homogeno telo z materialnimi lastnostmi, ki smo jih pridobili 
s strani proizvajalca zračnih vzmeti [8]. Mehanske lastnosti gume so bile pridobljene iz 




Slika 3.12: Mehanske lastnosti gume, ki sestavlja gumeni meh. 
 
Gumeni del je v simulaciji uporabljen kot hiperelastični materialni model, za popolno 
definiranje pa smo vnesli še naslednje podatke: 
- gostota ρ = 1100 kg/m3 

























relativni reztezek/skrček ε [/]
σ-ε diagram za gumeni del mehu
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Za sekcije, ki smo jih definirali z lastnostmi kordnih niti smo uporabili deformabilno 
homogeno telo z naslednjimi materialnimi lastnosti: 
- gostota ρ = 1100 kg/m3 
- modul elastičnosti Eel = 5.000 MPa 




Slika 3.14: Sekcija noge mehu definirana z lastnostmi kordnih niti. 
Sekciji jeklenega jedra smo pripisali enake materialne lastnosti deformabilnega homogenega 
telesa kot smo jih uporabili pri definiranju materiala DD13 pokrovne plošče. S to 




Slika 3.15: Sekcija noge mehu definirana z lastnostmi pokrovne plošče. 
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3.1.3. Kontakti 
Ker smo ustvarili sekcije kordnih niti in jeklenega jedra znotraj modela noge mehu nam ni 
potrebno definirati povezave med posameznimi elementi, saj program že privzame togo 
povezavo med omenjenimi sekcijami. 
Potrebno je definirati kontakte površin, ki so prisotni v simulaciji. Zavedamo se, da smo pri 
definiranju kontaktnih lastnosti naredili napake, ampak točnih vrednosti ne moremo določiti. 
Za prvi kontakt v simulaciji bomo definirali površino pokrovne plošče in površino spodnjega 
orodja, saj je tudi v praksi to prvi kontakt, ko pokrovno ploščo položimo v orodje za 
krivljenje. 
Površina obroča je zelo gladka, polirana in nitrirana. Pokrovna plošča pa je prašno barvana 
in med dejanskim procesom krivljenja mazana po robu z mazivom na vodni osnovi predvsem 
zato, da se prepreči luščenje barve. 
Definiran koeficient trenja v tangencialni smeri za omenjeni kontakt znaša 0,1 [9]. Povezava 




Slika 3.16: Prikaz kontakta površin med spodnjim orodjem in pokrovno ploščo (rdeča črta-
površina spodnjega orodja, vijolična črta-površina pokrovne plošče). 
 
Naslednji kontakt, ki smo ga definirali je kontakt med površino pokrovne plošče in površino 
zgornjega orodja. Tudi v tem primeru je koeficient trenja namenoma nizek zaradi podobnih 
razlogov kot smo jih navedli za kontakt površin med obročem in pokrovno ploščo. 
Koeficient trenja kontakta v tangencialni smeri med pokrovno ploščo in zgornjim orodjem 
prav tako znaša 0,1 [9]. Prikaz površin v kontaktu pa prikazuje slika 3.17. 
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Slika 3.17: Prikaz kontakta površin med zgornjim orodjem in pokrovno ploščo (rdeča črta-površina 
zgornjega orodja, vijolična črta-površina pokrovne plošče). 
 
Za tretji kontakt v simulaciji smo definirali kontakt med površino pokrovne plošče in 
površino noge gumenega mehu. V simulaciji je to eden izmed ključnih kontaktov, kateremu 
smo že prilagodili gostoto elementov na površini, da bi bili rezultati simulacije čim bolj 
točni. Kontakt smo ponovno definirali kot torni in določili koeficient trenja 0,4 [10]. Pri 
definiranju koeficienta trenja smo upoštevali, da je pokrovna plošča prašno barvana in 
mazana z mazivom na vodni osnovi. Območje kontakta med površinama, ki smo ju definirali 




Slika 3.18: Prikaz kontakta površin med pokrovno ploščo in nogo gumenega mehu (rdeča črta-
površina pokrovne plošče, vijolična črta-površina noge gumenega mehu). 
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Kot zadnji kontakt v simulaciji pa smo definirali med do sedaj še ne omenjenim elementom 
uporabljen v simulaciji in prav tako v proizvodnji, podložnim nastavkom in pokrovno 
ploščo. Razlog, da podložnega nastavka do sedaj nismo omenjali je ker direktno na sam 
proces krivljenja robu pokrovne plošče ne vpliva. Podložni nastavek vpliva na ravnost 
plošče, ki jo dosežemo po krivljenje robu. Gre za valj premera 60 mm in višine 63 mm, ki 
je pozicioniran v sredini obroča. V simulaciji je obravnavan kot idealno togo telo in mrežo 
elementov gostote 1 mm. Ker je obravnavan kot tog element ne potrebuje definiranja 
materialnih lastnosti. Kontakt, ki nastane med pokrovno ploščo in podložnim nastavkom 
smo poenostavili in definirali kot kontakt površin brez trenja. S tem smo nekoliko pospešili 
izračun ob enem pa nismo vplivali na končne rezultate. Omenjeni kontakt je prikazan na 




Slika 3.19: Prikaz kontakta površin med podložnim nastavkom in pokrovno ploščo (rdeča črta-
površina podložnega nastavka, vijolična črta-površina pokrovne plošče). 
 
3.1.4. Robni pogoji 
Za definiranje robnih pogojev smo v simulaciji uporabili referenčne točke, ki jih določimo 
posamezni komponenti. Preden pa definiramo robne pogoje pa moramo v simulaciji ustvariti 
korake, katerim določimo čas izvajanja, to je čas podan v sekundah, ko za določen korak 
veljajo robni pogoji. V naši simulaciji smo uporabili dva koraka, eden za zapiranje orodja, 
drugi pa za odpiranje orodja. Izbira časa koraka je dokaj pomemben parameter, saj z njim 
lahko zelo skrajšamo ali podaljšamo izračun simulacije, ob enem pa lahko vplivamo na 
rezultate. V našem primeru smo korak zapiranja definirali z vrednostjo 0,2 sekunde, korak 
odpiranja pa 0,05 sekunde. 
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V koraku zapiranja smo zgornjemu orodju preko referenčne točke preprečili pomike v vse 
smeri, tako da je postalo fiksno. Referenčnima točkama, ki smo ju definirali spodnjemu 
orodju in podložnemu nastavku smo definirali pomik za 20,95 mm v y smeri in pomik v 
vrednosti 0 mm v x in z smeri. Tako smo dosegli sočasen premik obeh komponent samo po 
y osi in zapiranje orodja. Fiksirali pa smo še pomik pokrovne plošče glede na os x. 
 
V koraku odpiranja se ohranijo vsi robni pogoji iz koraka zapiranja, tako da smo že 
ustvarjene robne pogoje samo prilagodili odpiranju orodja. To pomeni, da robna pogoja 
zgornjega orodja in pokrovne plošče ostaneta nespremenjena, robnima pogojema 
definiranima spodnjemu orodju in podložnemu nastavku pa spremenimo vrednost premika 












X,Y,Z = 0 
robni pogoj za 
pokrovno ploščo: 
                  X=0 
referenčna točka obroča: 








Pri vrednotenju in predstavitvi rezultatov 2D osno simetrične numerične simulacije z metodo 
končnih elementov se bomo osredotočili predvsem na višino noge mehu po krivljenju. To je 
tudi vrednost, ki se kontrolira v procesu redne proizvodnje. 
Višina noge mehu neposredno vpliva na vrednost kompresijskega razmerja, ki smo ga že 
definirali v »Uvod«. Gre za razmerje med končno višino deformiranega gumenega mehu po 
krivljenju robu plošče zračne vzmeti in začetno višino nedeformiranega gumenega mehu. 
Predstavili bomo dve pomembni stanji v simulaciji krivljenja robu plošče zračne vzmeti. 
Prvo stanje se nanaša na točko, ko je izpolnjen prvi korak osno simetrične 2D eksplicitne 
dinamične analize, oziroma ko je orodje zaprto do skrajne lege. Rezultat končnega stanja po 
prvem koraku je prikazan na sliki 4.1 in prikazuje napetostno stanje (Von Mises). Na 
omenjeni sliki 4.1 pa sta prikazani tudi vozlišči (rdeči piki) med katerima smo izmerili višino 




Slika 4.1: Višina noge mehu po končanem prvem koraku. 
Von Mises 
[MPa] 
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Konec prvega koraka je področje največje deformacije noge mehu, zato so prisotne tudi 
največje napetosti in maksimalni tlaki na površini kontaktov (okoli 500 MPa). Izmerjena 
višina noge mehu med vozliščema v y smeri znaša 2,03 mm, posledično pa je doseženo tudi 
najvišje kompresijsko razmerje v simulaciji krivljenja robu pokrovne plošče zračne vzmeti, 
ki znaša 66,3%. 
 
Naslednje stanje, ki smo ga obravnavali se nanaša na končni izračun simulacije, ko se orodje 
odpre in se izpolni drugi korak osno simetrične 2D eksplicitne dinamične analize. Rezultat 
končnega stanja po drugem koraku je prikazan na sliki 4.2, ki prav tako prikazuje napetostno 
stanje (Von Mises) in vozlišči (rdeči piki) med katerima smo izmerili višino deformiranega 




Slika 4.2: Višina noge mehu po končanem drugem koraku. 
 
Pri odpiranju orodja pride do elastičnega odziva h kateremu prispevata tako pokrovna plošča 
kot noga mehu, napetost in tlaki na površini pa se znižajo skoraj za polovico maksimalnih 
vrednosti. Ključni rezultat je končna razdalja med vozliščema noge deformiranega dela 
mehu, ki znaša 2,85 mm. Razdalja se glede na rezultat končnega stanja po prvem koraku 
poveča le za nekaj manj kot en milimeter, natančno 0,82 mm. Končno kompresijsko 
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4.1. Primerjava rezultatov numerične simulacije z 
meritvami iz proizvodnje 
Za komponente zračne vzmeti, ki jih omenjamo v zaključnem delu je določeno optimalno 
območje višine noge mehu po krivljenju, oziroma razdalja med zavihanim robom in dnom 
pokrovne plošče. Predpisana povprečna vrednost za 9˝ (inčno) ploščo in 9˝ (inčni) meh znaša 
3,5 mm s toleranco ± 0,5 mm. 
Povprečno vrednost višine noge mehu smo izmerili iz prerezov petih pokrovnih plošč iz 
redne proizvodnje, rezultati meritev pa so prikazani v preglednici 4.1. Primer pokrovne 




Slika 4.3: Oznake prerezov na pokrovni plošči. 
 
Trenutna povprečna razdalja višine noge po krivljenju iz redne proizvodnje znaša 3,17 mm 




Slika 4.4: Povprečna višina noge mehu iz redne proizvodnje. 
Eden izmed delov 
pokrovne plošče, 
kjer merimo 
višino noge mehu 
po krivljenju 
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Preglednica 4.1: Rezultati meritev višine noge mehu po krivljenju iz redne proizvodnje skladno z 











1. 2,92 2,93 3,42 3,03 
2. 2,98 3,25 2,95 2,92 
3. 3,55 3,29 3,17 3,38 
4. 3,15 3,06 2,95 2,91 
5. 3,31 3,3 3,48 3,35 
     
Povprečje: 3,17 mm    
Legenda: S=((S1+S2)/2), J=((J1+J2)/2), V=((V1+V2)/2) in Z=((Z1+Z2)/2). 
 
 
Iz izračunanega povprečja višin noge mehu pokrovnih plošč redne proizvodnje določimo še 
kompresijsko razmerje, ki znaša 47,3%. 
Ugotovljeni rezultati meritev iz proizvodnje in rezultati numerične simulacije so zbrani in 
prikazani v spodnji preglednici 4.2, kjer smo tudi izračunali razliko med vrednostmi. 
 
Preglednica 4.2: Primerjava rezultatov numerične simulacije in eksperimenta. 
 Višina noge po krivljenju  
[mm] 
Izračunano kompresijsko razmerje 
[%] 
Simulacija 2,85 52,7 
Eksperiment  3,17 47,3 
   
Razlika: 0,32 5,4 
 
 
Slika 4.5 pa prikazuje direktno primerjavo med numerično simulacijo in eksperimentom iz 
katere lahko opazimo tudi odstopanje v ravnosti in obliki zaviha pokrovne plošče po 




Slika 4.5:Direktna primerjava simulacija-eksperiment. 




Na raztros meritev višine noge po krivljenju iz redne proizvodnje največ prispeva pokrovna 
plošča, saj je vključena v največ postopkov obdelave tako preoblikovanje (globoki vlek) kot 
odrezavanje (struženje), varjenje in navsezadnje še barvanje. Ob tem moramo poudariti, da 
smo v simulaciji uporabili samo polovico pokrovne plošče zaradi predpostavke o osni 
simetriji in jo definirali z lastnostmi homogenega telesa. S tem smo verjetno naredili 
največjo napako v predpostavki simulacije. Zato smo se pri vrednotenju rezultatov bolj 
osredotočili na obliko kot pa napetosti, ki nastanejo med procesom krivljenja robu pokrovne 
plošče. 
 
Rezultat numerične simulacije, kjer smo izmerili višino noge mehu po krivljenju je blizu 
spodnji meji željene oziroma predpisane vrednosti treh milimetrov in znaša 2,85 mm. 
Eksperimentalne meritve načeloma podpirajo rezultat numerične simulacije, saj podobne 
rezultate z vrednostjo pod tremi milimetri dobimo tudi v redni proizvodnji, kjer opazimo 
dokaj velik raztros vrednosti višin noge po krivljenju. Ker se nahajamo na spodnji strani 
željene vrednosti lahko zagotovo trdimo, da smo dosegli ustrezno kompresijsko razmerje, ki 
zagotavlja zrakotesnost spoja med pokrovno ploščo in gumenim mehom.  
 
Razlika vrednosti višine noge mehu povprečnih eksaktnih meritev in meritev, ki smo jih 
izmerili v simulaciji znaša 0,32 mm, kar je glede na upoštevane poenostavitve relativno 
malo. Razliko rezultatov numerične simulacije z eksperimentom bomo pripisali definiranim 
vhodnim podatkom. 
 
Očitno je, da obstoječa definirana oblika orodij za krivljenje deluje pravilno, čeprav rezultati 
numerične simulacije vrnejo nekoliko nižjo vrednost višine noge po krivljenju. Parametre, 
ki smo jih uporabili v simulaciji bi lahko uporabili v nadaljnjih analizah s tem, da bi 
upoštevali omenjeno razliko višin noge po krivljenju v primerjavi z realnimi vrednostmi iz 








1) Zasnovali smo programsko simulacijo realnega procesa krivljenja robu pokrovne 
plošče. 
2) Prikazali smo ključni točki med procesom krivljenja robu. 
3) Dobljeni rezultati numerične simulacije se ujemajo z eksaktnimi meritvami iz redne 
proizvodnje. 
4) Dosegli smo zastavljene cilje. 
 
V zaključni nalogi smo s programskim paketom Abaqus zasnovali numerično simulacijo 
krivljenja robu pokrovne plošče, ki bo opora pri razumevanju omenjenega načina spoja med 
pokrovno ploščo in gumenim mehom, ob enem pa bo simulacija osnova za nadaljnje 




Predlogi za nadaljnje delo 
 
Numerično simulacijo bi lahko še dodatno optimizirali tako, da bi upoštevali utrditev 
materiala pri preoblikovanju v hladnem in zaostale napetosti, ki nastanejo pri izdelavi 
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